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Povzetek 
Magistrsko delo zajema opis delovanja silicijevih detektorjev ter nastanek signala v njih. 
Preučevali smo prototip blaziničastega detektorja HVCMOS2 izdelanega s tehnologijo HV-
CMOS. Ta omogoča uporabo visoke napetosti v detektorjih CMOS, ki poveča osiromašeno 
področje. Osiromašeno področje omogoča velik signal in hitro zbiranje naboja v okoljih z 
visokimi dozami sevanja, kot jih najdemo na hadronskih trkalnikih. 
Predstavljen je nov način merjenja zbranega naboja z metodo E-TCT. Pri tem osvetlimo rob 
detektorja s kratkim sunkom infrardeče svetlobe zbrane v ozek žarek in opazujemo odziv 
detektorja z metodo tranzientnih tokov. Opisane so meritve signala z metodo E-TCT ter 
meritve signala elektronov iz izvora stroncija    
  . 
Prikazana je tudi postavitev merilnega sistema in določitev potrebnih parametrov za uspešno 
delovanje, kot je metoda izostritve laserskega žarka pod preiskovano blazinico. Namen 
meritev z metodo E-TCT je določitev zbranega naboja pri različnih zapornih napetostih ter 
primerjava prispevka potovanja nosilcev naboja v električnem polju s prispevkom potovanja 
nosilcev naboja z difuzijo. Preverili smo tudi odziv detektorja na elektrone iz izvora stroncija 
   
   ter analizirali rezultate.  
Ključne besede: silicijevi točkovni detektorji, monolitni senzorji CMOS (CMOS MAPS), 
detektorji HV-CMOS, metoda tranzientnih tokov z osvetlitvijo roba (E-TCT), profil zbranega 
naboja, osiromašeno področje, potovanje nosilcev naboja, difuzija, stroncij    
   









The master thesis covers basic concepts of signal formation in silicon particle detectors. We 
focused on the HVCMOS2 pixel detector prototype manufactured in HV-CMOS technology. 
The HV-CMOS process allows application of high bias voltage (substrate voltage) to CMOS 
detectors, which increases the depletion depth in the substrate. Drift of carriers in electric field 
provides fast and large signal, required in areas with high radiation doses (e.g. in hadron 
colliders). 
The prototype has been tested in a new way with a method known as the edge transient 
current technique (E-TCT), where detector is illuminated from the edge by a focused narrow 
beam of infrared light. Then the current induced by the motion of the free carriers (transient 
current) is measured with a fast wideband current amplifier. In addition to the Edge-TCT the 
signals for electrons from strontium    
  , were also measured. 
The description of the experimental setup is given in the work together with all the required 
parameters for operation, such as the method for focusing the light underneath the 
investigated cell. Using the E-TCT method, we recorded the profiles of the collected charge at 
various substrate voltages. We further compared the collected charge due to carriers’ drift to 
the collected charge due to diffusion. We also checked the response of the detector to the 
electrons from the strontium source    
   and analyzed the results. 
Keywords: silicon pixel detectors, monolithic sensors (CMOS MAPS), HV-CMOS detectors, 
edge transient current technique (E-TCT), charge collection profile, depleted area, drift of 
charge carriers, diffusion, strontium    
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Fizika osnovnih delcev preučuje osnovne gradnike narave ter interakcije med njimi. 
Interakcije med osnovnimi delci zaznavamo s kompleksnimi detektorji. Trenutno največji 
eksperimenti stojijo ob Velikem hadronskem trkalniku v Cernu (angl. The Large Hadron 
Collider, LHC), ki se nahaja v bližini Ženeve. LHC je trkalnik hadronov s težiščno energijo 
14 TeV, ob katerem stojijo štirje eksperimenti, imenovani ATLAS, CMS, ALICE in LHCb. 
Eksperiment ATLAS sestavljajo različni detektorski podsistemi, namenjeni zaznavanju 
delcev, ki so razporejeni v plasteh okoli interakcijske točke (slika 1.1). Uporabljajo se za 
določevanje sledi, gibalne količine in energije delcev. Gibalno količino delcev, ki se rojevajo 
po trku protonov, določimo iz ukrivljenosti tirov v magnetnem polju, energijo pa izmerimo s 
kalorimetri. S poznano energijo in gibalno količino lahko določimo vrsto delca in tako 
rekonstruiramo potek reakcij. Najbolj odmevne so bile tiste, v katerih sta eksperimenta 
ATLAS in CMS potrdila obstoj Higgsovega bozona [1].  
 






Nekaj centimetrov od interakcijske točke, kjer trkajo protoni, se nahaja Notranji detektor 
(slika 1.2). Najbližje interakcijski točki so nameščeni blaziničasti detektorji (angl. pixel), nato 
jim sledijo pasovni detektorji (angl. strip). Oboje uporabljajo za sledenje delcev in omogočajo 
določitev mesta, kjer delec preleti detektor z natančnostjo reda 10 μm. S skupnim imenom jih 
imenujemo pozicijsko občutljivi silicijevi detektorji [3]. Odkar so bili prvič predstavljeni v 
začetku osemdesetih let prejšnjega stoletja, je njihova uporaba pri sledenju delcev 
nepogrešljiva pri skoraj vseh eksperimentih v fiziki delcev [4]. Silicijeve detektorje odlikujejo 
zelo dobra prostorska ločljivost, hitrost odziva ter kompaktnost. Gostota sledi nabitih delcev 
je blizu interakcijske točke največja, zato so detektorji izpostavljeni velikemu številu delcev 
ter s tem s časom velikim sevalnim poškodbam. Te posledično spremenijo njihove lastnosti 
[5]. 
 
Slika 1.2: Shema Notranjega detektorja eksperimenta ATLAS ter njegove glavne komponente [6]. 
Velika nadgradnja pospeševalnika LHC je predvidena leta 2026. Pri tej nadgradnji bodo 
povišali luminoznost (pogostost trkov protonov), sam trkalnik pa se bo imenoval HL-LHC 
(angl. High Luminosity LHC) [7]. Pri načrtovani nadgradnji naj bi luminoznost narasla do 
7,5 10
34
 s-1 cm-2 (približno za sedemkrat). Med delovanjem trkalnika HL-LHC bo tako 
detektorje preletelo skoraj za red velikosti več delcev kot v LHC, kar bo zahtevalo veliko 
sevalno odpornost detektorskih materialov. Najbolj izpostavljene detektorje za sledenje 






[4]. Velika gostota toka delcev zahteva pri oddaljenosti do 30 cm od točke trkov blaziničaste 
detektorje, saj za natančno rekonstrukcijo sledi potrebujemo dovolj veliko zrnatost. Ena od 
tehnologij za nadgradnjo so blaziničasti detektorji, imenovani HV-CMOS (angl. high voltage 





Ti so izdelani v industrijski tehnologiji CMOS, ki dopušča uporabo visoke napetosti. Ker je to 
standarden proces v široki uporabi za komercialne elektronske komponente, je čas izdelave 
krajši, poleg tega pa so v primerjavi s tradicionalnimi senzorji cenovno ugodnejši in lažje 
dostopni. 
Poglavitna prednost tehnologije CMOS je možnost izdelave tako imenovanih monolitnih 
detektorjev, pri katerih sta senzor in bralna elektronika združena v istem čipu. S takim 
pristopom lahko zmanjšamo velikost blazinice, s čimer izboljšamo prostorsko ločljivost, 
zmanjšamo šum in maso detektorja, kar izboljša fizikalno rekonstrukcijo dogodka zaradi 
manjšega večkratnega sipanja delcev. Prednost je tudi, da zahtevajo sorazmerno nizko 
zaporno napetost [7].  
Na Odseku za eksperimentalno fiziko osnovnih delcev Instituta Jožef Stefan smo sodelovali 
pri preučevanju detektorja, imenovanega HVCMOS2. Preverjali smo učinkovitost zbiranja 
naboja z metodo E-TCT ter z ionizirajočimi delci-elektroni iz stroncija    
  . Kasneje, kar ni 
predmet tega dela, so opravili meritve za detektor, obsevan z visoko fluenco reaktorskih 
nevtronov, ter tako preverili sevalno trdnost senzorja.  
V magistrskem delu bom najprej predstavila fizikalne osnove delovanja silicijevih 
detektorjev, opisala nastanek signala ter na kratko omenila sevalne poškodbe. V tretjem 
poglavju se bom osredotočila na opis senzorja HVCMOS2 ter izpostavila prednosti metode 
prehodnih tokov z osvetlitvijo roba, imenovano E-TCT (angl. Edge Transient Current 
Technique, Edge TCT). V četrtem poglavju bom opisala merilni sistem. Zadnji del 











Poglavje 2  
Silicijevi detektorji v fiziki osnovnih delcev 
2.1 Lastnosti in osnove delovanja silicijevih detektorjev  
Silicij spada med polprevodnike. Silicijevi detektorji v osnovi delujejo enako kot ionizacijske 
celice, le da je namesto plina medij ionizacije polprevodniški kristal. Na poti skozi 
polprevodnik tvori nabit delec pare elektron-vrzel. Število parov elektron-vrzel      izrazimo 
z enačbo 
     
 
  
,                                                         (2.1) 
kjer E predstavlja energijo, ki jo ionizirajoči delec pusti v snovi,    pa je povprečna 
ionizacijska energija, potrebna za nastanek para elektron-vrzel. V električnem polju elektroni 
potujejo proti anodi, vrzeli proti katodi. Naboj, zbran na eni elektrodi, je sorazmeren 
energijskim izgubam ionizirajočega delca. Prednost polprevodnika je majhna ionizacijska 
energija, ki je potrebna za nastanek para elektron-vrzel. Pri siliciju ima povprečno vrednost 
3,62 eV. Izgube ionizirajočih delcev na enoto poti so zaradi gostote polprevodnika mnogo 
večje kot v plinu. Poleg tega se zaradi večje gostote zmanjša doseg sekundarnih elektronov, 
kar omogoča dobro prostorsko ločljivost. Z debelino silicijevega detektorja smo zaradi 
večkratnega sipanja omejeni, zadostiti pa moramo potrebi po dovolj velikem signalu. Tipično 
znaša debelina silicijevega detektorja od 50 μm do 300 μm [8]. 
Elektroni in vrzeli so prosti nosilci naboja v polprevodnikih. Produkt koncentracije elektronov 
n (T) v prevodnem pasu s koncentracijo vrzeli p (T) v valenčnem pasu je konstanten za vsak 
polprevodnik: 
                      
  
  
   
 
 .                                   (2.2) 
   predstavlja širino energijske špranje,    je Boltzmanova konstanta (   =         
    
 
), 
T je temperatura,         pa sta efektivni gostoti stanj v prevodnem in valenčnem pasu.




Lastnosti silicija pri sobni temperaturi so zbrane v spodnji tabeli: 
Parameter Simbol Vrednost  
Atomsko število A 14 
Atomska masa M 28,09 
Dielektričnost      12 
Gostota ρ 2,328           
Gostota prostih nosilcev naboja     1,5   
       
Efektivna gostota nivojev v prevodnem 
pasu 
Efektivna gostota nivojev v valenčnem 
pasu 
   
   
2,80*        
1,04*         
Energijska reža     1,12 eV 
Specifične energijske izgube za MIP dE/d(ρx) 166 keV        
Gibljivost elektronov    1400   
         
Gibljivost vrzeli    450   
         
Lastna upornost ξ 3,2 *       
Tabela 2.1: Lastnosti s ilicija pri temperaturi 300 K [9]. 
 
V čistem siliciju je število vrzeli enako številu prostih elektronov. V primeru silicijevega 
detektorja debeline 300 μm ter površine 1     dobimo pri sobni temperaturi (300 K) okoli 
    prostih nosilcev naboja. To predstavlja ozadje, katerega fluktuacije (koren iz števila 
prostih nosilcev) so primerljive s signalom, saj hiter nabit delec v takem detektorju ionizira v 
povprečju 30000 parov elektron-vrzel. Če čistemu siliciju dodamo primesi v obliki atomov 
elementov tretje ali pete skupine periodnega sistema, se spremenijo njegove električne 
lastnosti. Imenujemo ga dopiran polprevodnik. Kadar se v kristalni strukturi pojavi atom iz 
pete skupine, govorimo o tipu-n, ko imamo dodatek primesi z atomi iz tretje skupine, je to tip-
p polprevodnika. V prvem primeru primesi povečajo koncentracijo prostih elektronov, ki jih 
imenujemo donorji. V drugem primeru se poveča koncentracija vrzeli, primesi imenujemo 
akceptorji. V vsakem kristalu so lahko donorske primesi, ki so običajno atomi fosforja, in 
akceptorske primesi, ki so običajno atomi bora. V siliciju s primesmi se ozadje prostih 
nosilcev naboja še poveča, kar onemogoči uspešno detekcijo delcev. Ozadje prostih nosilcev 
naboja močno zmanjšamo z zaporno napetostjo na stiku p-n [8].  




2.2 Stik p-n  
V osnovi je silicijev detektor dioda, ki predstavlja združen tip p ter tip n polprevodnika, 
imenovan stik p-n. Kadar na diodi ni zaporne napetosti, začnejo večinski nosilci naboja na 
stiku polprevodnika tipa p in tipa n zaradi difuzije prehajati na manj dopirano stran, kjer se 
rekombinirajo. Na obeh straneh dobimo prostorski naboj. Ko se gostota elektronov in vrzeli 
ob stiku zmanjšuje, ostane pozitivni naboj donorskih ionov na strani tipa n, akceptorskih pa na 
strani tipa p. Naboji povzročijo električno polje, ki elektrone in vrzeli odbija od stika ter 
zaustavi rekombinacijo. Pridemo v ravnovesno stanje, kjer se izravnata Fermijevi energiji 
obeh strani. Potencialna razlika     prepreči nadaljnjo difuzijo čez stik. Pravimo, da se v 
okolici stika pojavi zaporna plast oziroma osiromašeno področje, kjer ni prostih nosilcev 
naboja. Temu področju pravimo tudi območje prostorskega naboja, saj so tam razvrščeni 
vezani donorski in akceptorski nivoji. Višina potencialnega skoka     je odvisna od čistosti 
silicija ter pri sobni temperaturi znaša od 0,5 V do 1 V [8]. 
V neosiromašenem področju se večina naboja rekombinira s prostimi nosilci. Detektiramo 
lahko le pare elektron-vrzel, ki nastanejo pri prehodu nabitega delca skozi zaporno plast, saj 
ju električno polje na tem območju ob nastanku loči. Področje osiromašenja povečamo z 
dodatno zaporno napetostjo     , ki jo priklopimo na stik p-n. Ta povečuje potencialno 
razliko med stranjo tipa p in tipa n polprevodnika. Celotna napetost je vsota obeh zapornih 
napetosti,            . S Poissonovo enačbo izračunamo obliko električnega polja in 
potenciala v stiku p-n: 
      
    
     
,                                                   (2.3) 
kjer je   potencial,   gostota naboja,    dielektrična konstanta (       
      
  
) ter 






Slika 2.1: Značilnosti stika p-n pri sobni temperaturi, kjer privzamemo škatlasto porazdeljen naboj [3].  
Približek škatlasto porazdeljenega naboja nam dobro pojasni večino kvalitativnih lastnosti 
stika p-n (slika 2.1). Velja:  
       
               
                 
                                   
                                                (2.4) 
Debelino osiromašenega področja na strani n označimo    ter na strani p   .    ter     sta 
koncentraciji akceptorskih in donorskih primesi. Osnovni naboj je označen z    ter znaša 
             . Obliko električnega polja ter električnega potenciala prikazuje slika 2.1.  




Rešitev enačbe električnega potenciala je: 
     
  
      
       
       
  .                                         (2.5) 
Ker je stik p-n na zunaj nevtralen, velja enačba 
           .                                                      (2.6) 
Obe debelini izrazimo z naslednjima enačbama: 
      




      
   
   
 
 ,                                              (2.7) 
      




      
   
   
 
 .                                               (2.8) 
Debelino zaporne strani na obeh straneh zapišemo kot funkcijo celotne napetosti V. Razvidno 
je, da se zaporna plast razteza od stika p-n navzven obratno sorazmerno s koncentracijo 
primesi. Večinoma je ena stran polprevodnika veliko bolj dopirana kot druga. Na primer, če 
ima stran n mnogo več primesi kot stran p, velja          . Osiromašeno področje na strani n 
je zato precej ožje kot na strani p, imenovalec enačbe 2.8 se poenostavi ( 
   
   
  ), tako da 
dobimo 
      




   
 .                                                    (2.9) 
Kadar ni zunanjega električnega polja, se termično nastali pari elektron-vrzel rekombinirajo. 
V nasprotnem primeru jih električno polje loči in do rekombinacije skoraj ne pride. Posledica 
termične generacije nosilcev naboja v prisotnosti električnega polja je neželen zaporni tok, ki 
predstavlja ozadje. Glede na mesto nastanka ločimo dva prispevka. Generacijski zaporni tok 
dobimo, ko pari nastanejo v osiromašenem področju. Difuzijski zaporni tok nastane, ko pari, 
nastali v neosiromašenem področju silicija, zaradi difuzije preidejo v osiromašeno področje. 
Ko imamo popolnoma osiromašen silicijev detektor pri normalnih pogojih, k izmerjenemu 
zapornemu toku skoraj v celoti prispeva generacijski tok. Ta je odvisen od generacijskih ter 
rekombinacijskih procesov na nezaželenih primeseh, zato moramo poskrbeti, da je kristal 
čimbolj čist [3].  




Če upoštevamo, da je gostota nosilcev naboja v osiromašenem področju zelo majhna (n, p << 
  ), lahko gostoto generacijskega zapornega toka      izrazimo z enačbo 
          
       
  
,                                                        (2.10) 
kjer je osnovni naboj   , gostota prostih nosilcev naboja   , efektivni življenjski čas    
manjšinskih nosilcev v osiromašenem področju d [3]. Generacijski zaporni tok je posledica 
tistih primesi, ki povzročijo dodatne energijske nivoje v prepovedanem pasu. V osiromašenem 
področju takšne pare loči električno polje in se ne morejo rekombinirati. Tok je zato 
sorazmeren z debelino osiromašenega področja. Širše kot je, več nosilcev naboja se lahko 
generira. V enačbi 2.9 vidimo korensko odvisnost debeline osiromašenega polja od napetosti, 
dokler je ta manjša od napetosti popolnega osiromašenja. Pri slednji je osiromašen ves 
detektor in tok ne narašča več. Efektivni življenjski čas    je odvisen od lastnosti materiala.  
Glavna dva načina za prehod nosilcev naboja skozi polprevodnik sta potovanje (angl. drift) ter 
difuzija. Zunanje električno polje v materialu povzroči potovanje. Hitrost potovanja nosilcev 
naboja            je sorazmerna električnemu polju    in je povezana z mobilnostjo elektronov in 
vrzeli     . Izračunamo jo z enačbo  
                     ,                                                      (2.11) 
kjer uporabimo predznak minus za elektrone e ter plus za vrzeli v. Mobilnost je odvisna od 
dopiranosti silicija, koncentracije nosilcev naboja, temperature ter električnega polja. Kadar 
nismo v področju nasičenja, imajo elektroni trikrat višjo mobilnost kot vrzeli. Z večanjem 
električnega polja se linearnost poruši, potovalna hitrost je od njega vedno manj odvisna. 
Temu pravimo nasičenje [10].  
2.3 Nastanek signala v silicijevih detektorjih 
Signal v silicijevem detektorju definiramo kot influenciran tok na elektrodah. Tega dobimo, 
ko se prosti nosilci naboja, elektroni in vrzeli v detektorju premaknejo. Količina 
influenciranega naboja oziroma integral tokovnega sunka je odvisna od prepotovane dolžine 
poti in mesta začetka ter konca potovanja prostih nosilcev v detektorju.  Ko vse vrzeli in vsi 
elektroni končajo potovanje, govorimo o celotnem influenciranem naboju. Čas, potreben za 
to, imenujemo čas zbiranja naboja. 




Ko ionizirajoč delec preleti kristal, se ustvarijo pari elektron-vrzel. Zaporna napetost povzroči 
hitro potovanje nosilcev naboja k stiku, kar influencira naboj na elektrodah. Zaznamo tokovni 
sunek, ki predstavlja signal. Pri gibanju elektronov med elektrodama teče v njih influenciran 
tok, ki je povezan s trenutno hitrostjo nosilca naboja v prek Shockley-Ramovega teorema [8]  
                            ,                                           (2.12) 
kjer je q naboj,    hitrost na mestu  ,          pa utežno polje, ki meri sklopitev potujočega naboja z 
elektrodami in je odvisno le od geometrije detektorja. Dobimo ga kot rešitev Laplaceove 
enačbe za utežni potencial      , torej je utežno polje                 . Vrednost utežnega 
potenciala je na merjeni elektrodi enaka ena (    ), na vseh ostalih elektrodah pa je enaka 
nič (    ). Poglejmo signal, ki ga dobimo pri detektorju z dvema vzporednima kovinskima 
elektrodama, kjer je površina elektrod veliko večja od razmika med njima. Pri omenjenem 
detektorju je utežni potencial linearen, utežno polje je enako recipročni debelini detektorja 
   
 
 
 .                                                      (2.13) 
Če uporabimo zvezo 2.11 ter 2.13, dobimo naslednjo enačbo: 
       
  
 
                                                   (2.14) 
kjer je    električno polje na mestu  . Oblika tokovnega sunka je preprosto povezana z obliko 
električnega polja v diodi [3]. Nastajanje parov elektron-vrzel lahko povzročimo s sevanjem, 
ki mora biti energijsko dovolj bogato, da lahko vezani nosilci preskočijo energijsko špranjo. 
Pare elektron-vrzel generiramo, če na detektor svetimo s svetlobo, katere fotoni imajo 
energijo, večjo od energijske reže v siliciju. Tako potrebujemo svetlobo valovne dolžine vsaj 
1064 nm. Pri manjših valovnih dolžinah se krajša vdorna globina.  
Laserska svetloba z veliko vdorno globino (valovna dolžina je 1064 nm, vdorna globina znaša 
okoli 1 mm pri 20 °C) lahko ionizira po celotnem detektorju, podobno kot nabiti delec, ki leti 
skozenj. Influenciran tok ob osvetlitvi roba detektorja za posamezen par elektron-vrzel 
izračunamo z enačbo 
                        
      
 
                      ,          (2.15) 
kjer je Ne,h število parov elektron-vrzel,    osnovni naboj in D debelina detektorja.  




Metoda prehodnih tokov z osvetlitvijo roba (E-TCT) je podrobneje opisana v poglavju 3.2, na 
sliki 2.2 pa si oglejmo prikaz potovanja nosilcev naboja v detektorju v primeru generacije 
nosilcev naboja vzporedno s površino detektorja. Smer y predstavlja potovanje vrzeli. Na sliki 
2.2 (a) vidimo pare elektron-vrzel, ki jih ob času t = 0 ustvari kratek sunek ozkega snopa 
laserske svetlobe. Elektroni so obarvani vijolično, vrzeli rdeče. Slika 2.2 (b) prikazuje 
potovanje nosilcev naboja proti elektrodam, slika 2.2 (c) pa dosežen čas potovanja elektronov. 
Zadnja slika 2.2 (d) ustreza času, ko vrzeli dosežejo spodnjo elektrodo. 
 
Slika 2.2: Prikaz potovanja nosilcev naboja v detektorju pri metodi E-TCT: a. t = 0; b. t < čas potovanje 
elektronov; c. t = čas potovanja elektronov; d. t = čas potovanja vrzeli. D je debelina detektorja in d 
debelina osiromašenega področja. 
Celoten zbran naboj   izrazimo kot integral influenciranega toka, kjer upoštevamo, da 
dobimo celoten signal, ki ga merimo, z vsoto vseh parov elektron-vrzel, ki se premikajo skozi 
detektor [10]: 
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2.4 Sevalne poškodbe 
Ko nabiti delci prečkajo detektor, pride do ionizacijskih ter neionizacijskih energijskih izgub 
(angl. non-ionizing energy loss, NEIL). Do slednjih pride, ko ima vstopni delec dovolj veliko 
energijo, da izbije atom silicija iz rešetke in s tem izgublja energijo. 
Izbit silicijev atom se premakne v medprostor in na svojem prvotnem mestu pusti vrzel. Ko 
ima dovolj veliko energijo izbije druge atome, s čimer povzroči skupek poškodb. Večina 
izbitih atomov in vrzeli se rekombinira, nekateri pa pustijo trajne nepravilnosti v rešetki in s 
tem spremenijo lastnosti materiala [10]. 
 
Slika 2.3: Shockley-Read-Hall statistika za rekombinacijo elektronov in vrzeli v polprevodniku. Slika 
prikazuje različne energijske nivoje oziroma pasti v kristalni rešetki ter njihove posledice [8]. 
Poškodbe v atomski rešetki lahko ustvarijo energijske nivoje v prepovedanem pasu, kot 
prikazuje slika 2.3. Energijski nivoji v prepovedanem pasu so električno aktivni, zato 
spremenijo lastnosti detektorja. Zaradi povečanja efektivne koncentracije prostorskega naboja 
se ob dani napetosti osiromašeno področje zmanjša. Posledično moramo povečati zaporno 
napetost, ki lahko pri zelo obsevanih detektorjih preseže prebojno napetost. Zaradi povečanja 
ujetja nosilcev naboja v pasti se zmanjša učinkovitost zbiranja naboja. Nastanek parov 
elektron-vrzel povzroči povečanje zapornega toka. Različni delci povzročajo različne stopnje 





Poglavje 3  
Eksperimentalne metode 
3.1 Opis senzorja HVCMOS2 
Silicijeve blaziničaste detektorje delimo na hibridne, kjer sta elektronika in senzor ločena, ter 
na monolitne, kjer sta senzorski del in elektronika na isti silicijevi rezini. Prednost prvih je v 
boljši optimizaciji izdelave, prednost drugih pa v kompaktnosti in boljši integraciji v sledilec 
delcev [8].  
Zadnji dve desetletji se za sledenje delcev uporabljajo tudi monolitni senzorji, ki temeljijo na 
standardni tehnologiji CMOS, CMOS-MAPS (angl. monolithic active piksel sensor, MAPS). 
V teh detektorjih poteka zbiranje naboja z difuzijo prostih nosilcev naboja, ki nastanejo v 
epitaskialni plasti silicija, na kateri je z litografskim procesom izdelana elektronika. Ker je 
epitaksialni sloj nizko uporen, osiromašenega področja skoraj ni, zato potuje naboj iz  
neosiromašenega  področja z difuzijo. Časi zbiranja naboja pri difuziji so dolgi, približno 
100 ns pri debelinah reda 10 μm [11, 12].  Počasen odziv omejuje uporabo CMOS-MAPS pri 
visoki gostoti trkov delcev. Prav tako ti detektorji niso dovolj sevalno odporni, saj se z 
obsevanjem zmanjšajo časi rekombinacije nosilcev naboja, kar vodi v nižjo učinkovitost 
zbiranja naboja. Njihova uporaba je omejena zgolj na okolja, kjer je število hadronov, ki 
preletijo detektor, manjša od okoli           [12].  
S procesom HV-CMOS je moč na substrat, ki je običajno tipa p, priključiti višjo zaporno 
napetost in s tem razširiti osiromašeno področje. S tem se poveča tako sevalna odpornost kot 
tudi hitrost odziva takšnih detektorjev, saj je glavnina influenciranega toka posledica 
potovanja nosilcev naboja v električnem polju. V tem delu je zbiranje naboja v detektorju 
HVCMOS2 enako kot pri standardnih silicijevih detektorjih. Elektronika oziroma tranzistorji 
so zgrajeni v bolj dopiranih plasteh n (tranzistor PMOS) ali v vsajeni plasti tipa p (NMOS), 
kot je prikazano na sliki 3.1 [7, 12]. Elektroda tipa n (zbiralna elektroda na sliki 3.1), kamor 
potujejo elektroni, je vgrajena v plast tipa n. 




Diodni stik, kjer se vzpostavi osiromašeno področje in električno polje, nastane med 
globokim močno dopiranim področjem n in substratom tipa p, v katerega se širi osiromašeno 
področje. Visoko napetost priključimo na substrat na elektrodo p
+ 
 , ki je na zgornji strani 
detektorja (HV na sliki 3.1)  
  
Slika 3.1: Shematski 
prikaz prečnega prereza 
aktivnega dela senzorja 
HVCMOS2. Komponente 
vezja so v plitvem 
področju tipa p (NMOS) 
ali neposredno v 
globokem področju tipa n 
(PMOS). Aktivni detektor 
zagotavlja manjši šum, 
zato je lahko učinkovit 
tudi pri manjšem signalu 
(tanjši aktivni  plasti) [7]. 
Razvoj detektorjev HV-CMOS odpira nove možnosti pri izdelavi detektorjev za nadgradnjo 
eksperimenta ATLAS. Za raziskovanje učinkovitosti in sevalne odpornosti aktivnih senzorjev, 
so na Univerzi v Heidelbergu v Nemčiji, razvili prototipni detektor HVCMOS2 (slika 3.2), ki 
ga je proizvajalec AMS izdelal v 180-nm tehnologiji.  
HVCMOS2 omogoča več načinov branja. Prvenstveno je namenjen branju v načinu 
blaziničastih detektorjev z dimenzijo celice 250 x 100 m
2
. Vsako celico sestavlja 6 manjših 
blazinic (125 x 33 m
2
), kot je prikazano na sliki 3.3. Vsaka blazinica je opremljena z 
nabojno občutljivim ojačevalcem in komparatorjem. Dimenzija osnovne celice je v 
eksperimentu ATLAS določena z zrnatostjo bralnega čipa FEI4. Z uporabo več občutljivih 
blazinic v celici povezani z enim bralnim kanalom lahko s kodiranjem dosežemo tudi boljšo 
krajevno ločljivost, kot jo določa zrnatost bralnega čipa. Možno je tudi združevanje več 
blazinic tako, da dobimo efektivno pasovni detektor. 




Osredotočila se bom samo 
na tretjo možnost branja 
signala, ki smo jo uporabili 
pri meritvi. To je 
samostojno branje ene same 
blazinice po prvi stopnji 
ojačanja, kjer je zbiralna 
elektroda povezana z 
nabojno občutljivim 
ojačevalcem. Torej nas 
zanima le šestina celotne 
celice, saj ima le ena 
blazinica dostop do izhoda 
po prvi stopnji ojačanja. 
Zaradi tega lahko tu 
opazujemo izhod iz 
ojačevalca neposredno in iz 
tega sklepamo na tvorbo 
signala v detektorju [13]. 
 
Slika 3.2: Detektor HVCMOS2, ki smo ga uporabili pri meritvah. V 
rdečem kvadratku je blazinica, ki smo jo uporabili za branje signala 
pri metodi E-TCT. Celotna matrika blazinic je sestavljena iz enakih 
osnovnih celic, ki si sledijo dvanajstkrat zaporedoma v smeri y ter 
dvajsetkrat zaporedoma v smeri x. Celotni čip vsebuje  
60   24 blazinic [13]. 
 
Slika 3.3: Sestava ene celice detektorja HVCMOS2 ter prikaz krmilnih signalov v stolpcih in vrsticah.  












smer x (20 celic) 




Shema testne blazinice je prikazana na sliki 3.4. Poleg vhoda, ki je (preko kondenzatorja C1) 
kapacitativno sklopljen z bralno elektrodo, ima celica možnost uporabe testnega naboja. Sam 
ojačevalec ima možnost nastavitev časovne konstante v povratni vezavi in možnost 
ponastavitve naboja na integratorju. Izhod iz nabojno občutljivega ojačevalnika (integratorja) 
je za testno celico mogoče neposredno opazovati (AmpOut na sliki 3.4).  AmpOut je povezan 
z vezjem, ki sledi vhodu (angl. source follower, SFOut), ki predstavlja 2. stopnjo ojačanja 
[13]. 
 
Slika 3.4: Shematski prikaz blazinice tipa A [11]. 
Poleg različnih tipov blazinic imamo na 
čipu tudi elemente, ki so namenjeni 
generiranju ustreznih napajalnih 
napetosti. Nekatere napajalne napetosti 
za vezja se nastavijo v napajalno 
kontrolnem delu, ki je postavljen na rob 
čipa (poimenovanja posameznih 
napetostih so napisana z modro na sliki 
3.4). Druge napetosti nastavimo zunaj 
čipa (na sliki 3.4 označene rdeče). 
 
Shema E-TCT meritve je prikazana na sliki 3.5. Laserski žarek zadene blazinico detektorja, 
kar vidimo kot idealni tokovni sunek. Spodnja vrstica na sliki 3.5 prikazuje odziv testne 
blazinice na laserski žarek. Sunek pod detektorjem je signal, ki ga integriramo z 
integratorjem. Na njegovem izhodu beremo signal, kar označuje rdeča puščica na sliki 3.5.  
 
Slika 3.5: Poenostavljena slika elektronike na merjeni blazinici vezja HVCMOS2. Pod komponentami je 
prikazan pričakovan signal.  
 




3.2 Metoda merjenja prehodnih tokov z osvetlitvijo roba 
Za karakterizacijo silicijevih detektorjev je posebej primerna metoda prehodnih tokov (angl. 
Transient Current Technique, TCT). S tehniko merjenja TCT lahko določimo električno polje 
ter hitrostni profil nosilcev naboja. Metoda temelji na časovnem razvoju influenciranega 
tokovnega sunka v silicijevih detektorjih. Tokovni sunek je posledica premikanja prostih 
nosilcev naboja, ki jih generiramo z zelo kratkim laserskim pulzom (nekaj 100 ps). Običajno 
osvetlimo površino detektorja. Če uporabimo rdečo svetlobo, generiramo pare elektron-vrzel 
le ob površini, saj ima svetloba kratko vdorno globino (3,3 μm pri 20 °C). Če pari elektron-
vrzel nastanejo blizu ene od elektrod, en tip nosilcev naboja skoraj ne prispeva k signalu, saj 
se njegovo potovanje takoj konča. Ves signal tako dobimo od drugega tipa nosilcev naboja, ki 
prepotuje celoten detektor. Influenciran tokovni sunek podamo z enačbo 2.14. Iz enačbe 2.11 
vidimo, da je hitrost nosilcev naboja sorazmerna influenciranemu toku.  
Kadar za meritve uporabljamo žarek, ki je vzporeden s površino detektorja ter pravokoten na 
pasove, metodi merjenja rečemo metoda prehodnih tokov z osvetlitvijo roba (angl. Edge-TCT 
oziroma E-TCT). Za metodo E-TCT moramo zagotoviti ožji laserski snop svetlobe z valovno 
dolžino 1064 nm. Širina pulza je nekaj 100 ps, frekvenca ponavljanja pa nekaj 100 Hz. Oblika 
snopa je Gaussova, širina na polovični višine preseka snopa je približno 10 μm (angl. full 
width half maximum, FWHM).  Potek potovanja naboja pri osvetlitvi roba je shematsko 
prikazan na sliki 2.2.  
Vzorec je pritrjen na premične mizice, s katerimi nastavimo položaj vpada žarka na rob 
vzorca z mikrometrsko natančnostjo (slika 3.6). Pri merjenju z metodo E-TCT ter detektorjem 
HVCMOS2 k influenciranemu toku prispevajo tako elektroni kot vrzeli, izračunamo pa ga z 
enačbo 2.15. Zbrani naboj je dobljen z enačbo 2.16. Pri naših meritvah je bilo moč opazovati 
le influenciran naboj, saj smo opazovali izhod iz nabojno občutljivega ojačevalca. 
Shematski prikaz vpada laserske svetlobe na testno blazinico je prikazan na sliki 3.7. Z 
opisano metodo določimo spremembo signala influenciranega naboja glede na zaporno 
napetost, hitrostni profil zbiranja naboja ter porazdelitev signala po celotnem neobsevanem 
detektorju. Poleg tega želimo preveriti aktivno debelino detektorja.  





Slika 3.6: Spodaj desno je narisan poenostavljan shematski prikaz merilnega sistema E-TCT. Zgoraj 
desno je prikaz nastanka parov elektron-vrzel v osiromašenem področju testne blazinice. 
 
Slika 3.7: Shematski prikaz metode E-TCT za testno blazinico detektorja HVCMOS2 ter smer vpada 
elektronov iz vira stroncija    





Postavitev merilnega sistema 
4.1 E-TCT 
V okviru svojega magistrskega dela sem aktivno sodelovala pri postavitvi merilnega sistema. 
Šlo je za nadgradnjo obstoječega sistema za metodo E-TCT, ki smo ga morali prilagoditi 
meritvam z detektorji HV-CMOS. Običajno pri merjenju z metodo E-TCT uporabljamo 
širokopasovni tokovni ojačevalec, kot je prikazano na sliki 2.2. V našem primeru smo 
uporabili nabojno občutljivi ojačevalec, vgrajen v testno blazinico detektorja HVCMOS2. 
Spremeniti smo morali tudi način priključitve in izdelati tiskanino na ploščici, ki nam je 
omogočila povezavo detektorja z nadaljnjo bralno elektroniko (slika 4.1). 
 
Slika 4.2: Detektor HVCMOS2, povezan s 
tiskanino. 
 
Slika 4.1: Detektor HVCMOS2, povezan s tiskanino. 
Bela puščica prikazuje smer vpada laserskega žarka. 
Smer vpada laserskega žarka na detektor je narisana z belo puščico na sliki 4.2. Uporabljamo 
diodni laser IR oziroma NIR (angl. near infra red) z valovno dolžino 1064 nm. Laserski žarek 
zadene rob detektorja, ki je bil v našem primeru dovolj gladek, aktivna celica pa dovolj blizu 
roba detektorja, da poliranje ni bilo potrebno. Poliranje je sicer običajen način, s katerim 
zmanjšamo popačitev žarka zaradi različnega loma svetlobe na površini detektorja. Silicijev 
detektor je povezan s tiskanim vezjem, ki ga povežemo z napajalnikom, osciloskopom (PSI-
DRS (800 MHz, 5 GS/s)) ter osebnim računalnikom. Na sliki 4.3 vidimo shematski prikaz 
postavitve merilnega sistema. 




Laser je prek USB-ja povezan z računalnikom, na katerem določimo intenziteto in dolžino 
laserskega pulza. Frekvenco nastavimo na 500 Hz, kar je optimum med hitrostjo zajemanja 
podatkov in tem, da s svetlobo ne vbrizgavamo preveč naboja, ki bi lahko vplival na 
električno polje v detektorju.  
 
Slika 4.3: Shematski prikaz merilnega sistema za metodo E-TCT. 
Zelo pomembna je pravilna ozemljitev sistema, saj se drugače lahko pojavijo povečan šum in 
visokofrekvenčne motnje. Celoten merilni sistem je zaradi občutljivosti na svetlobo ter 
tresljaje postavljen v kovinsko škatlo, ki služi kot Faradeyeva kletka (slika 4.4). Meritve 
potekajo pri sobni temperaturi. Pozicijo nastanka parov elektron-vrzel usmerjamo s tremi 
pomičnimi mizami, ki jih lahko z mikronsko natančnostjo premikamo v smeri koordinat z, x 
in y (glej sliko 3.6). Napetosti, ki jih potrebujemo za delovanje detektorja, so zbrane v tabeli 
4.1. Nastavili smo napajalne napetosti za analogni del (Vssa, Vdda ter Vcasc) in napajalne 
napetosti za digitalni del (Vdd). Zaporno napetost med substratom in bralno elektrodo (Sub) 
smo spreminjali v območju od 0 V do največje vrednosti 60 V, ki je določena glede na 
specifikacijo procesa AMS.  
4.2 Meritve s stroncijem    






Slika 4.4: Slika eksperimentalne postavitve, pogled s sprednje strani. Na spodnji pokrov kovinske škatle 
so pritrjene mizice (x, y, z) ter laser. Na pomične mizice je pritrjena tiskanina povezana z zunanjimi 
komponentami.  
4.2 Meritve s stroncijem    
   
V primeru meritev s stroncijem    
   nad detektor pritrdimo nosilec s plastičnim nastavkom, 
kamor vstavimo radioaktivni izvor. Vir elektronov smo postavili točno nad merjeno celico, 
približno na razdalji 1 cm (slika 4.5). Elektroni iz stroncijevega izotopa    
   imajo zapleten 
spekter, saj gre za dva zaporedna beta razpada. Prvi je razpad    izotopa stroncija    
   v 
izotop itrija   
  , ki razpade v stabilen izotop cirkonija    
  . Največja kinetična energija 
elektronov iz prvega razpada znaša 0,546 MeV, pri drugem razpadu dobimo elektrone z 
največjo energijo 2,3 MeV. Veliko elektronov ima mnogo manjšo energijo, ki ne zadošča za 
prehod prek senzorja. Zaradi tega je merjen spekter odložene energije v senzorju drugačen od 
tistega, ki bi ga dobili z minimalno ionizirajočimi delci. Slika 4.6 prikazuje spekter elektronov 
izotopa stroncija    
  . V prvem primeru (slika 4.6 a) gre za spekter elektronov, ki ga dobimo, 
ko gredo elektroni skozi aluminijasto folijo, ki pokriva vir (slika 4.6 desno). Drugi primer 
(slika 4.6 b) prikazuje energijsko porazdelitev izsevanih elektronov brez aluminijaste folije. V 
eksperimentu nas zanimajo le tisti elektroni, ki imajo dovolj energije, da predrejo aluminijasto 
folijo. 
 
Os x in y. 
Optična os z. 
Detektor HVCMOS2, priključen na 
tiskano vezje. 
 
Laser (1060 nm, 500 Hz). 




Merilni sistem za meritve s stroncijem    
   je sestavljen tako kot merilni sistem za meritve z 
metodo E-TCT, tako lahko rezultate meritev primerjamo med seboj. To pomeni, da lahko 
primerjamo, kako se povečuje osiromašeno področje testne blazinice detektorja z naraščanjem 






Slika 4.6: Graf prikazuje spekter elektronov iz stroncija    
  . Graf a označuje spekter elektronov, ki 
pridejo iz vira stroncija    
  , ter prek aluminijaste folije dosežejo blazinico detektorja (shematski prikaz 
desno). Graf b prikazuje teoretični spekter elektronov iz stroncija    
   [14]. 
 
Nosilec s plastičnim nastavkom. 
Slika 4.5: Tlorisni pogled na eksperiment. Nad 
tiskanino je neposredno nad detektor pritrjeno 
stojalo s plastičnim nastavkom za meritve s 
stroncijem    






Vrednosti na izhodnih blazinicah detektorja HVCMOS2 so zbrane v spodnji tabeli.  
Število Ime 
blazinice 
Opis Vrednost Tip  
1 Vssa Vir za točkovni ojačevalnik, vhod 
tranzistorja 
1,5 V Analogni 
2 Vdda Analogni točkovni vir 1,8 V Moč P (povezano z 
varnostnim diodam) 
3 Gnda Analogna zemlja 0 Moč N (povezano z 
varnostnim diodam) 
4 VCasc Napajalna napetost (angl. 
Cascode bias voltage) 
1 Analogni 
5 Gate Napajalna prenapetost za diode 2,1 V – 2,3 V Analogni, varnostne 
diode z R 
6 BL Izhodiščna napetost 0,8 V Analogni 
7 Th Mejna napetost   0,85 V Analogni 
8 Gnd Digitalna zemlja 0 Analogni 
9 Vdd Digitalen vir 1,8 V Analogni 
10 Sub Napajalna napetost na p tipu -60 V Analogni 
11 SIn Digitalni vhod  1,8 V CMOS 
12 Ld Digitalni vhod  1,8 V CMOS 
13 CkConf Digitalni vhod  1,8 V CMOS 
14 CkDAC Digitalni vhod  1,8 V CMOS 





16 Monitor Monitor linija Povezano z Vdda Analogni 
17 Injection Testni signal  Analogni 
18 Gnda Analogna zemlja (2) 0 Moč N (povezano z 
varnostnim diodam) 
19 Vdda Analogni vir (2) 1,8 V Moč P (povezano z 
varnostnim diodam) 
20 Vssa Vir za točkovni ojačevalnik, vhod 
tranzistorja (2) 
1 Analogni 
21 AmpOut Izhod testene blazinice Povezano z 1 V Analogni 
Tabela 4.1: Seznam blazinic, ki so razporejene na spodnji vrstici detektorja  HVCMOS2 






Poglavje 5  
Meritve 
Za branje podatkov smo uporabili že izdelan bralni sistem, ki upravlja s premikanjem miz v 
smeri x, y, z (glej sliko 3.6), ter pri vsakem položaju zajame odziv detektorja na laserski pulz 
iz osciloskopa na trdi disk. Omenjeno programsko opremo smo uporabili tudi za spreminjanje 
napajalne napetosti [15]. Nadaljnje meritve so potekale v dveh korakih. Najprej smo opravili 
meritve za neobsevan detektor z infrardečim izvorom, nato pa še z elektroni iz stroncija    
  . 
Za obdelavo podatkov ter prikaz meritev z grafi smo razvili programska orodja, ki temeljijo 
na programskem paketu ROOT [16].   
5.1 Odziv blazinice na laserski pulz 
Ko smo laserski pulz usmerili na blazinico detektorja, smo dobili na izhodu signal prikazan na 
sliki 5.1. Z vijolično je prikazan prožilni signal na izhodu iz laserja, rumena krivulja pa 
prikazuje odziv senzorja na laserski pulz. Napetost na izhodu je sorazmerna zbranemu naboju. 
Definirali smo maksimalno amplitudo napetosti     , ki jo doseže signal približno v 
časovnem intervalu od 200 ns do 400 ns. Spreminjanje signala smo razdelili na tri dele (slika 
5.1). Prvi del predstavlja signal zaradi potovanja nosilcev naboja v osiromašenem delu 
detektorja. Drugi del počasnejše naraščanje zaradi difuzije. Tretji del pa zmanjšanje signala 
zaradi praznenja kondenzatorja skozi upor v povratni vezavi integratorja (slika 3.4). Zaradi 
tega signal upade po nekaj μs. Vrh krivulje je sorazmeren zbranemu naboju. 





Slika 5.1: Graf prikazuje amplitudo napetosti v odvisnosti od časa, kjer je prožilni signal vijoličen. Odziv 
senzorja nanj pa da rumeno krivuljo. Spreminjanje signala razdelimo na tri odseke: 1. Generiranje 
naboja v detektorju, odziv elektronike ter potovanje nosilcev naboja. 2. Naraščanje zbranega naboja 
zaradi difuzije nosilcev naboja. 3. Upad signala zaradi konstante RC. Vidimo, da dobimo maksimalni 
zbrani naboj po približno 300 ns po laserskem sunku.  
5.2 Izostritev laserskega žarka 
Žarek je Gaussove oblike in je shematsko prikazan na sliki 5.2. Polmer žarka   se spreminja 
z globino v detektorju. Minimum polmera žarka    je odvisen predvsem od valovne dolžine 
svetlobe. Za nas je bilo pomembo, da je bil najožji del žarka neposredno pod blazinico, na 
kateri smo merili signal. Območje bližnjega polja ali dolžina grla Gaussovega snopa b je 
definirana kot razdalja med dvema točkama. Premo sorazmerna je kvadratu minimuma 
polmera žarka ter obratno sorazmerna z valovno dolžino svetlobe [17]. Vrednost dolžine grla 
Gaussovega snopa je bila pomembna, saj je moral biti najožji del žarka znotraj testne 
blazinice detektorja HV2CMOS2, da smo zagotovili dovolj veliko prostorsko ločljivost žarka 
[10].  





Slika 5.2: Definicija parametrov Gaussovega žarka [17]. 
 
Slika 5.3: Prikaz izostrenega žarka. Blazinica, na kateri smo merili signal, je obarvana temno modro.  
Na začetku meritve smo uporabili laser z vidno svetlobo (rdečo), da smo lahko na vzorcu 
videli rdečo liso in tako smo približno postavili preiskovano področje vzorca v žarek. Nato 
smo na optiko z optičnim vlaknom namesto rdečega priklopili IR laser in na osciloskopu 
videli odziv detektorja na IR laserske pulze. Nato smo premikali mesto vpada laserskega 
žarka v korakih po 5 mikrometrov v smeri koordinate y (glej sliko 5.3) in pri vsaki poziciji 
izmerili odziv detektorja. Ko je bil žarek nad vzorcem in je šla svetloba mimo, odziva ni bilo. 
Pri prehodu preko roba detektorja pa je odziv detektorja narasel. Te meritve smo ponavljali 
pri različnih vrednostih koordinate z (slika 5.4). Optimalno razdaljo med optiko in vzorcem 
(izostritev) dobimo, ko je naraščanje odziva detektorja pri prehodu preko roba najbolj strmo.  
 





Slika 5.4: Način iskanja izostritve žarka v smeri koordinate z. 
Za vsako meritev pri dani razdalji optike od vzorca smo tako dobili odvisnost zbranega naboja 
od koordinate y. Na sliki 5.5 vidimo dva primera meritev zbranega naboja v smeri koordinate 
y pri različni oddaljenosti laserja od detektorja (koordinata z). Prehod preko roba detekorja 
(pri y        ) vidimo na sliki 5.5. Primerjamo lahko slabo ostrenje laserskega žarka z 
dobrim, ki ga prikazuje roza krivulja na sliki 5.5. Strmina grafa je na levi strani drugačna kot 
na desni, saj je na desni strani laserski žarek prešel iz zraka v detektor, na levi strani pa iz 
osiromašenega področja v substrat. Profilu zbranega naboja v območju prehoda žarka iz zraka 
v detektor (zgornja stran) prilagajamo integral Gaussove funkcije – tako imenovano funkcijo 
F(x) (angl. Error function), ki je definirana z enačbo [19, 20] 
F( ) = (
 
  
    
  




         .                                          (5.1)     
Črka    označuje normalizacijski faktor,    je konstanta,   spremenljivka,    pa standardni 
odklon Gaussove porazdelitve. Oznaka    določa položaj roba detektorja, oznaka    je z bolj 
običajno širino σ povezana kot   
  
  
  Meritvi prilagajamo funkcijo F(x), pri čemer so p0, 
p1, p2 ter p3 prosti parametri. Vrednosti parametrov so dodane na zgornjem levem robu slike 
5.5. Razmerje med širino na polovični višini (angl. ful width half maximum, FWHM) ter 
standardnim odklonom je enako 
                     
     
  
   .                                    (5.2) 
Izračunamo FWHM, ki pripada vsakemu merjenju [19, 20]. Odvisnost vrednosti FWHM od 
koordinate z prikazuje graf na sliki 5.6. Izberemo koordinato z pri najmanjšem FWHM, ki v 
našem primeru znaša 6 μm do 6,5 μm.  
Na sliki 5.6 je z modro označena dolžina grla Gaussovega žarka b. Vidimo, da je grlo 
Gaussovega žarka v siliciju dolgo okoli 700 μm, kar zagotavlja enako porazdelitev naboja po 






Slika 5.5: Graf prikazuje odvisnost zbranega naboja na osi y pri različnih vrednostih koordinate z. 
Prikazana je primerjava dobrega ostrenja (roza krivulja) s slabšim (svetlo zelena krivulja), pri katerem je 
strmina profila zbranega naboja pri prehodu žarka iz detektorja v zrak manjša (zgornja stran 
detektorja). Z rdečo je označena meritvam prilagojena enačba 5.1. 
 
Slika 5.6: Graf prikazuje odvisnost FWHM od koordinate z. Vrednost FWHM znaša med (6‒6,5) μm. 






























5.3 Profil zbranega naboja 
Ko imamo določeno izostritev laserskega žarka (koordinata z je nastavljena), preverimo 





 Slika 5.7: Grafi prikazujejo odvisnost zbranega naboja na celotnem prerezu detektorja v ravnini 
xy. Meritve so opravljene pri različnih vrednostih zaporne napetosti, tako da opazimo, da se z večanjem 






Zgornji grafi prikazujejo zbran naboj ob spreminjanju zaporne napetosti      med substratom 
in zbiralno elektrodo. Vrednosti za zaporno napetost znašajo 0 V, 10 V, 20 V, 40 V, 50 V ter 
60 V (slika 5.7). Pri primerjavi zgornjih šestih grafov med seboj je razvidno, da zbrani naboj 
narašča ob večanju zaporne napetosti. Vrednost količine zbranega naboja je prikazana s 
spektrom barv na desni strani grafov. Iz grafov lahko ocenimo tudi dimenzijo izhodne 
blazinice v smeri koordinate x ter aktivno debelino detektorja v smeri koordinate y. To 
storimo tako, da izberemo prerez grafov na sliki 5.7 v smeri želene koordinate. Izmerjeni 
prečni profil zbranega naboja v odvisnosti od koordinate y, na sredini detektorja (koordinata x 
= 120 μm), kjer zberemo največ naboja, je prikazan na sliki 5.8.  
 
Slika 5.8: Odvisnost profila zbranega naboja od koordinate y, za različne vrednosti zapornih napetosti. Na 
grafu je s črno puščico prikazana širina profila zbranega naboja na polovični višini pri 0 V ter pri 
napetosti 60 V. 
FWHM (slika 5.8, črna puščica) smo definirali kot širino na polovični višini profila zbranega 
naboja ter opazovali vrednost FWHM v odvisnosti od zaporne napetosti. Na sliki 5.8 vidimo, 
da z večanjem zaporne napetosti vrh profila skoraj ne raste. To pomeni, da je žarek pri 
koordinati y = 85 μm že ves zajet v detektorju. Širina profila zbranega naboja FWHM narašča 
z večanjem zaporne napetosti. Poleg tega opazimo, da razmeroma veliko naboja zberemo tudi, 
ko ni zaporne napetosti (        ).  
25 μm 
32 μm 




Širina področja, kjer dosežemo visoko učinkovitost zbiranja naboja, znaša približno     
      v smeri y pri zaporni napetosti 60 V. Zbran naboj pri 0 V pripišemo difuziji.  
Prerez profila zbranega naboja v smeri koordinate x za različne vrednosti zaporne napetosti je 
prikazan na sliki 5.9. Koordinato y smo v tem primeru nastavili na 85 μm, kar je tik pod 
površjem čipa. Zaporno napetost smo povečevali za 10 V, od 0 V do 60 V. Rahla asimetrija 
naklona obeh robov je lahko posledica difuzije k sosednji celici ali pa vpliva roba, ki ni 
poliran. Najverjetnejša razloga za več zbranega naboja na sredini celice sta difuzija k drugim 
celicam in širjenje osiromašenega področja. Opazimo zelo dobro ujemanje širine celice v 
smeri x glede na tehnične podatke, kar potrdi uspešnost same metode. Glede na prilagajanje 
funkcije F(x) meritvam (enačba 5.1), sklepamo da je ostrenje podobno kot pri y. FWHM, ki jo 
odčitamo s slike 5.9, znaša 130 μm za napetost 60 V. Prerez v smeri x nam služi le za 
verifikacijo.  
 
 Slika 5.9: Graf prikazuje odvisnost zbranega naboja od koordinate x za različne zaporne 








5.4 Določitev efektivne koncentracije naboja ter osiromašenega 
področja iz profila zbranega naboja 
Določitev širine zbranega naboja je opisana v poglavju 5.3. Z grafom na sliki 5.8 smo določili 
odvisnost širine zbranega naboja od koordinate y pri različnih zapornih napetostih. Širina na 
polovični višini FWHM se zmerno povečuje z zaporno napetostjo, kar lahko pripišemo rasti 
osiromašenega področja. Pri zaporni napetosti 0 V znaša približno          , pri 60 V pa 
         . Razlika znaša približno 7 μm, kar se ujema tudi z drugo metodo določitve 
osiromašenega področja, opisano kasneje v poglavju 5.5.   
V poglavju 2.2 smo obravnavali le koncentracijo naboja     , kjer na vsaki strani upoštevamo 
le dominantno koncentracijo donorjev ali akceptrojev, ostale prispevke zanemarimo. Kadar 
upoštevamo vsoto vseh donorskih in akcpetorskih primesi, druge prispevke ter električno 
aktivne defekte, računamo efektivno koncentracijo naboja. Približna ocena efektivne 
koncentracije prostorskega naboja      je podana z enačbo 
 
     
          
    
          ,                                        (5.4) 
kjer    predstavlja influenčno konstanto (          
     
  
),     je dielektričnost silicija 
(    = 12),      je zaporna napetost (     = 60 V),    je osnovni naboj (   =       
   ), d 
pa sprememba širine aktivnega področja pri zaporni napetosti 60 V (d = 7 μm). Enačba 5.4 
temelji na izračunu na eni sami vrednosti zaporne napetosti ter pripadajoči vrednosti razširitve 
debeline aktivnega področja. Za bolj natančen izračun efektivne koncentracije prostorskega 
naboja smo izmerili več točk za širino profila zbranega naboja pri različnih zapornih 
napetostih (slika 5.10). Če smo predvidevali, da je efektivna koncentracija prostorskega 
naboja      v osiromašenem področju konstantna, potem lahko naraščanje širine 
osiromašenega področja z zaporno napetostjo (glej enačbo 2.9) [10] opišemo z enačbo: 
       
        
      
     .                                           (5.5) 
Širino področja FWHM v smeri koordinate y pri      = 0 V predstavlja    in vsebuje tako 
prispevek zaradi končne širine laserskega snopa kot prispevek k merjeni širini zaradi difuzije. 
Če enačbo 5.5 prilagajamo meritvam na sliki 5.10, vidimo dobro ujemanje.  





Prosta parametra prilagajanja sta širina področja    z vrednostjo 26,4 μm in efektivna 
koncentracija prostorskega naboja      z vrednostjo        
       . Efektivna 
koncentracija prostorskega naboja je povezana s specifično upornostjo materiala ρ (enačba 
5.6), kjer smo predpostavili, da je koncentracija donorjev v primerjavi s koncentracijo 
akceptorjev zanemarljiva. Posledično velja, da je koncentracija vrzeli veliko večja od 
koncentracije elektronov (   ), torej lahko poenostavimo, da je koncentracija vrzeli 
približno enaka efektivni koncentraciji prostorskega naboja (      ) 
  
 
        
       .                                                     (5.6) 
Vrednost se približno ujema s podatki proizvajalca o upornosti substrata, ki znaša 10    . 
 
Slika 5.10: Graf prikazuje širino porazdelitve zbranega naboja v smeri koordinate y v odvisnosti od 
zaporne napetosti. Rdeča krivulja prikazuje prilagajanje enačbe 5.5 meritvam. 
 





5.5 Določitev osiromašenega področja iz časovne odvisnosti 
Globino osiromašenega področja lahko določimo tudi iz časovne odvisnosti izhoda iz 
ojačevalca. Na sliki 5.11 vidimo časovni odziv ojačevalca pri različnih globinah žarka (y) na 
sredini celice (x = 120 μm). Hitrost naraščanja naboja je večja blizu elektrod, kar je posledica 
hitrega potovanja prostih nosilcev v močnem električnem polju, in vedno počasnejša, ko se 
laserski žarek oddaljuje od elektrod, ko naboj potuje do osiromašenega področja z difuzijo. 
 
Slika 5.11: Graf prikazuje časovno odvisnost napetosti na izhodu za različne vrednosti koordinate y, če 
zaporno napetost nastavimo na 60 V.  
Če merimo čas, ki je potreben, da zberemo dano količino naboja, lahko iz odvisnosti časa od 
koordinate y določimo globino osiromašenega področja. Merili smo čas    ob zahtevi 
     
          
     (kar pomeni, da je delež zbranega naboja znašal 50 %), pri čemer je bil čas 
600 ns kompromis med časom difuzije in konstanto RC v povratni vezavi (glej sliko 5.1). Na 
sliki 5.11 sta označena dva primera, in sicer pri globini 55 μm, kjer je čas            in 
75 μm, kjer je čas         . 











Na sliki 5.12 je prikazan čas    v odvisnosti od globine za napetosti od 0 V do 60 V. 
Območje, kjer hitrost zbiranja ni odvisna od globine generacije nosilcev naboja, lahko 
privzamemo kot osiromašeno. Tega vidimo kot ploski del blizu površine detektorja. Pri 
napetosti 0 V smo težko določili vrednost osiromašenega območja, saj znaša le nekaj μm. Pri 
napetosti 60 V znaša približno (10–14) μm, kar na sliki 5.12 prikazuje rdeča puščica.  
Ko smo šli z žarkom globlje v detektor, je naraščal tudi čas, potreben za dosego polovice 
zbranega naboja. Ta čas je odvisen od zaporne napetosti, kar smo pričakovali, saj se z njo širi 
osiromašeno področje. Relativni premik v globini, kjer dosežemo enak čas zbiranja polovice 
naboja, je povezan s povečanjem osiromašenega področja (zelena puščica na sliki 5.12). 
 
Slika 5.12: Čas, ko dosežemo 50 % vsega zbranega naboja v odvisnosti od globine žarka y za različne 
napetosti. Rdeča puščica prikazuje širino osiromašenega področja v bližini površine detektorja. Zelena 
puščica prikazuje premik koordinate pri istem času    za približno 10 μm, ko povečamo zaporno napetost 
od 0 V do 60 V, kar je debelina osiromašenega področja. 
 
 





5.6 Prispevek difuzije ter prispevek potovanja nosilcev naboja 
Z enačbo 5.7 opišemo naboj, merjen z metodo E-TCT, ki je sorazmeren tistemu, ki bi ga 
dobili po preletu nabitega delca pravokotno na površino. Pri metodi E-TCT merjeni naboj pri 
dani globini seštejemo za vse globine (koordinata y), saj nabiti delec generira pare po celotni 
globini detektorja D. 
                 
 
 
                                       (5.7) 
Izračunali smo razmerje med zbranim nabojem v osiromašenem področju z zbranim nabojem 
v celotnem detektorju (enačba 5.8). To pomeni, da smo med seboj primerjali prispevek 
potovanja nosilcev naboja s prispevkom difuzije nosilcev naboja. Rezultat nam pove, da je pri 
zaporni napetosti 60 V, približno tretjina signala (35 %) s področja potovanja nosilcev naboja, 
ki se nahaja v smeri koordinate y od 80 μm do 95 μm (slika 5.12).  
 
             
      
      
             
      
     
                                                     (5.8) 
 
Izračunali smo tudi razmerje med celotnim signalom za meritev brez zaporne napetosti ter 
signalom z napetostjo 60 V. Delež zbranega naboja iz osiromašene plasti lahko izračunamo z 
enačbo 5.9: 
            
        
  
                    
        
   
         
        
.                        (5.9) 
 
Predpostavili smo, da imamo pri 0 V samo difuzijo ter da je prispevek difuzije pri 0 V enak 
prispevku difuzije pri 60 V, ker je debelina neosiromašenega področja veliko večja od 
debeline osiromašenega področja. To pomeni, da bo enako število nosilcev naboja prešlo iz 
neosiromašenega področja v osiromašeno z difuzijo. Če vstavimo vrednosti v 5.9 dobimo 
enačbo 5.10 in izračunamo, da zaradi potovanja nosilcev naboja dobimo 38 % celotnega 
prispevka pri zaporni napetosti 60 V. Rezultat se ujema z rezultatom enačbe 5.8.  
 
 






           
      
     
            
      
     
                                             (5.10) 
Iz rezultatov je razvidno, da se pri neobsevanem detektorju skoraj dve tretjini naboja zbere z 
difuzijo. 
5.7 Meritve z izvorom stroncija    
   
Detektor smo izpostavili elektronom iz izotopa stroncija    
   in merili njegov odziv. Ker je za 
tako malo celico nemogoče izdelati dovolj majhen kolimator, ki bi skupaj s scintilatorjem pod 
njim skrbel za proženje branja, smo podatke zbrali s samoproženjem. To pomeni, da smo 
branje sprožili takrat, ko je signal iz stroncija presegel določeno vrednost napetosti, ki v je 
našem primeru znašala 50 mV. Razlika med proženjem s scintilatorjem pod detektorjem in 
samoproženjem je v zajetem delu spektra. V prvem primeru merimo samo signal, ki ga 
povzročijo elektroni iz spektra z zadosti visoko energijo, da preletijo detektor in v scintilatorju 
odložijo dovolj energije, da jih zaznamo s fotopomnoževalko. V našem primeru pa smo zajeli 
tudi dogodke, v katerih so signal sprožili elektroni z nižjimi energijami iz spektra stroncija 
   
  . Ti so se v detektorju ustavili.  
Pri vsaki meritvi smo zajeli 2500 dogodkov oziroma elektronov pri različnih vrednostih 
zaporne napetosti. Primer časovne odvisnosti posameznih elektronov, ko zaporna napetost na 
detektorju znaša 60 V, je prikazan na sliki 5.13. Graf na tej sliki zajema sto elektronov, kjer 
smo imeli nivo proženja 50 mV. 
Povprečni signal 2500 dogodkov pri različnih zapornih napetostih (0 V, 10 V, 20 V ter 60 V) 
je prikazan na sliki 5.14. Povprečen odziv ojačevalnika prikazuje šibko odvisnost od zaporne 
napetosti, kar smo glede na rezultate, izmerjene z metodo E-TCT, pričakovali. Spekter 
odložene energije v detektorju smo dobili tako, da smo v histogram vnašali signale 
posameznih dogodkov pri različni zaporni napetosti. Signal pri posameznem dogodku smo 
določili v časovnem oknu  100 ns okoli časa, v katerem doseže maksimum povprečni signal 
na sliki 2.14, kjer časovno okno omejujeta dve črtkani črti. Spektri in povprečne vrednosti 





Po pričakovanjih se povprečna odložena energija, ki smo jo izmerili, razlikuje za približno 20 
% med meritvami pri 0 V in pri napetosti 60 V. Primerjava povprečne odložene energije med 
zaporno napetostjo 10 V ter 60 V znaša samo 2 %.  
 
Slika 5.13: Časovna odvisnost signala posameznih sto elektronov pri napetosti 60 V. 
 
Slika 5.14: Povprečni signal na izhodu v odvisnosti od časa pri različnih zapornih napetostih. 
 









Časovna odvisnost posameznih elektronov 





Oblika spektrov na sliki 5.15 je podobna, saj se velik del elektronov v detektorju ustavi, torej 
je čas zbiranja naboja dovolj velik. To smo pričakovali, saj se osiromašeno področje zaradi 
zaporne napetosti zelo malo razširi. Spektra pri zaporni napetosti 10 V ter 60 V sta glede na 
spekter brez zaporne napetosti nekoliko zamaknjena proti višjim vrednostim izhodne 
napetosti (slika 5.15). Vzrok za zamik je razširitev osiromašenega področja. To je področje, v 
katerem zberemo ves sproščeni naboj, ki ga v primeru, ko ni zaporne napetosti, nimamo.  
 
Slika 5.15: Graf prikazuje število dogodkov glede na izhodni signal, kjer primerjamo meritev brez 








<E> pri  60 V = 127,76 mV  
<E> pri 10 V = 123,39 mV 
<E> pri 0 V = 100, 68 mV 






V magistrskem delu smo preučili lastnosti detektorja HVCMOS2 z metodo E-TCT ter 
izvorom stroncija    
  . Podrobneje sem predstavila omenjeno metodo ter zgradbo detektorja. 
Generirali smo pare elektron-vrzel na celotni globini detektorja s kratkimi sunki infrardeče 
svetlobe usmerjene na njegov rob. Nato smo opazovali influenciran naboj v elektrodah. Z 
opazovanjem naboja v odvisnosti od položaja žarka, smo naredili več meritev, s katerimi smo 
preverili aktivno debelino detektorja ter njeno odvisnost od zaporne napetosti. Osiromašeno 
področje smo raziskali z dvema različnima metodama (metodo širine zbiranja naboja in 
metodo časovne zakasnitve signala) ter dobili približno enake rezultate. Nadaljnje meritve 
smo naredili z izvorom stroncija    
  . Merilni sistem smo nadgradili tako, da smo nad 
detektor pritrdili držalo s plastičnim nastavkom ter neposredno nad detektor postavili izvor 
stroncija    
  .   
Bistvo meritev je bilo določiti prispevek difuzije ter prispevek potovanja nosilcev naboja v 
signalu detektorja ter ju med seboj primerjati. Poleg tega smo želeli preveriti uporabnost 
metode E-TCT na senzorjih HVCMOS, saj smo prvič merili na tak način. Meritve smo 
opravili na neobsevanem detektorju, a so jih kasneje ponovili še z obsevanim detektorjem 
HVCMOS2. 
Pri meritvi profila zbranega naboja smo ugotovili, da velikost celice na detektorju pri 
meritvah natančno sovpada z načrtom detektorja. S tem smo preverili uporabnost metode E-
TCT. Potrdili smo predpostavko, da se z večanjem zaporne napetosti povečuje osiromašeno 
področje v skladu z upornostjo substrata, kar smo tudi pričakovali. Debelino osiromašenega 
področja smo izmerili kot spremembo širine profila zbranega naboja pri različnih napetostih.  
Pri metodi časovne zakasnitve signala smo izmerili časovno odvisnost signala pri različnih 
globinah na sredini detektorja. Ugotovili smo, da dobimo večino signala zaradi difuzije 
nosilcev naboja. Debelina območja zbiranja naboja znaša približno 25 μm. Širina profila 





Efektivna koncentracija prostorskega naboja, določenega z metodo E-TCT, se ujema z 
vrednostjo proizvajalca o upornosti substrata, kar potrjuje veljavnost uporabljenih metod. 
V zadnjem delu smo izračunali, da se približno 35 % naboja zbere v 25 ns pri napetosti 60 V, 
kar je skladno z ugotovitvijo, da prihaja samo okoli 30 % signala v neobsevanem detektorju iz 
osiromašenega področja. S tem smo potrdili, da potovanje nosilcev naboja (angl. drift) 
prispeva manjši delež k signalu v neobsevanem detektorju.  
Signali pridobljeni s stroncijem    
   potrjujejo rezultate, dobljene z metodo E-TCT. Opazili 
smo šibko naraščanje zbranega naboja z zaporno napetostjo na substratu, natančneje 20-% 
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